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"Sistema df trasmissione di energia elettrica mediante 

superc nduttori" 

In un suo aspetto generate, la presente invenzlone si riferisce ad un 
5 sistema di trasmissione di energia elettrica mediante superconduttori 
compatibile con sistemi di trasmissione convenzfonali. 
Come e noto, i superconduttori sono metalli, leghe, ossidi, e in generale 
composti che al di sotto di una temperature normalmente riferita come 
temperatura critica presentano una caduta di resistivita fino a valori 
10 praticamente nulli. 

In particoiare un superconduttore rimarra tale solo al di sotto delta sua 
temperatura critica, al di sotto di un campo magnetico critico, ed al di 
sotto di una densita di corrente critica. 

I materiali superconduttivi possono essere del tlpo a bassa temperatura, 
15 generalmente metalli come ad esempio leghe di niobio-titanio, o del tipo 
ad alta temperatura, generalmente ceramiche come ad esempio a base 
di ossidi di blsmuto, stronzio, calclo, rame (BSCCO) oppure ossidi di 
ittrlo, bario, rame (YBCO). 

Si veda a titolo d'esempio, per uno di tali materiali e per la sua 
20 preparazione, quanta descritto nel brevetto Europeo della stessa 
RIchledente EP 646 974. 

Nei campo del superconduttori ed ai fini della presente descrizione, per 
materiali superconduttivi a bassa temperatura si Intendono materiali 
aventi una temperatura di funzionamento dell'ordine dl 4°K (-269°C 
25 circa), e per material! superconduttivi ad alta temperatura si intendono 
material! aventi una temperatura di funzionamento dell'ordine di 70 - 
77°K (-203/-196°C circa). 

Tali superconduttori per funzionare a tali temperature vengono 
raffreddatl con opportunl fluidi refrigeranti come ello liquldo per le basse 
30 temperature e azoto liquido per le alte temperature. 

Ai fini delia presente descrlzlone, per cavo convenzionate si intende un 


z 

cavo non superconduttore impiegante elementi conduttori elettricl a 
resistenza non nulla, in particolare un cavo che possegga almeno una 
significattva porzione con caratteristiche dl resistenza elettrica non nulla. 
Una rete di trasmissione o di dlstribuzlone dl energia elettrica 

5 comprende, in generate, un insieme di linee di coll ega men to, realizzate 
tramite cavi o linee aeree, connesse In different! modi (a carico 
terminate, ad anello, a maglie) ed arte al trasporto di energia tra unlta 
connesse a nodi di interconnessione (delle ilnee di collegamento delta 
rete) o a nodi termlnali delta rete stessa, quail sottostazloni alimentate 

10 da centrall elettriche, cabine di trasformazione e carichl di utenza. 

Pud accadere che nelle reti dl trasmissione vi slano delle sovracorrenti, 
owero quelle correnti dl valore superipre a quello di esercizio, che si 
verificano in caso di guasti e soprattutto in caso dl corto-clrculto delle 
apparecchlature ed in particolare delle Ilnee. Queste sovracorrenti 

15 possono causare sul cavi, oltre che sforzl elettrodinamici tali da 
danneggiare parti non fbrtemente ancorate alle strutture anche una 
sopraeievazione dl temperature, che se perslstente, pud produrre 
bruciatura di isolantl e incendio di material! combustibill vicini agli 
isolantl (ad esemplo, olio del trasfprmatorf). 

20 Per la protezione dalle sovracorrenti, net caso di impianti con reti 
convenzionali, sono implegati interruttori automatid che, per mezzo di 
un dlsposltivo di sgancio-aggando automatic©, aprono il circuito In 
corrispondenza di un valore delllntenslta di corrente pari ad un valore di 
taratura e richiudono II circuito quando termina ia sovracorrente. 

25 Per la protezione dl tali interruttori o di altre apparecchlature presenti in 
un impianto, quail trasformatori, e possibile, fra I'altro, I'utilizzo di 
dispositivi limltatori di corrente che, possono essere di tipo induttivo o 
resistivo. 

II limltatore di corrente, installato In serie all'apparecchiatura da 
30 proteggere, mentre durante il funzionamento normale presenta una 
bassa impedenza, al verificarsi di sovracorrenti nella rete aumenta la 


propria Impedenza In modo da limitare la corrente al di sotto di un 
valore di soglia tale da non danneggiare I'interruttore o ii trasfbrmatore. 
Sono noti limitatorl di sovracorrenti, comprendenti induttanze, che 
sfruttano le. caratteristiche di superconduttivita dei materiali. In 
5 condizionl norma li, tali llmltatori, o parte di essi, sono in uno stato di 
superconduzione e sono strutturati in modo da presentare una bassa 
impedenza. In presenza di sovracorrenti escono dallo stato di 
superconduzione ed si comportano in modo da presentare una 
impedenza elevata. 

10 Limitatori di questo tipo sono descrltti ad esempio nei brevetti US 5 140 
290, US 5 546 261 e EP 336 337 ff 
II libro dai titolo "Impianti eiettrici", di Rlippo Tiberlo, Socleta Editrice 
Vaninl, Brescia 1953, descrive, per le reti convenzionali non 
superconduttrici, I'uso bobine di reattanza che si inseriscono o suite 

15 sbanre (in serie fra due tratti dl sbarra) o suile linee (cioe fra le sbarre e 
le linee uscenti dalla centra le). 

La Richiedente ha osservato che le installazioni di cavi superconduttori 
sono tipicamente destinate ad awenlre all'interno di una rete 
convenzionale, ad esempio con la sostituzione, tra due nodi del la rete, 
20 di un cavo convenzionale con un cavo superconduttore o Hnserimento di 
un nuovo tratto. 

La Richiedente ha osservato che nella tecnica nota non e stato 
affrontato il problema delta compatibility tra slstemi di trasmissione 
mediante superconduttori e i ststemt di trasmissione mediante 
25 conduttori convenzionali. 

In particolare la Richiedente ha affrontato, il problema del 
comportamento dei sistemi di trasmissione utilizzanti cavi 
superconduttori coasslali all'interno dl una rete convenzionale in caso di 
cortocircuito. 

30 La Richiedente ha notato che IMntroduzione di un cavo superconduttore 
coassiale in una rete potrebbe portare ad un incremento del valore di 


corrente di corto circulto in quel ramo a causa del minore valore 
dell'impedenza caratteristica del cavo superconduttore coasslale rispetto 
a quella di un cavo convenzlonale. 

Ha inoltre notato che la llnea comprendente II cavo superconduttore 
5 coassiale, presentando un'impedenza caratteristica minore delie linee 
convenzlonali, costituisce un percorso preferenziale per le correnti di 
corto circuito, colnvolgendo le linee ad essa vidne Che potrebbero dover 
sopportare una maggiore quantlta di corrente rispetto ad una linea 
convenzlonale. 

10 La bassa impedenza caratteristica del cavi superconduttori coassiali e 
dovuta sia alia loro bassa resistenza, sia aila loro bassa reattanza. 
Quest'ultima grandezza e quella che pesa maggiormente sul valore 
assoiuto dell'impedenza. La reattanza dl un cavo superconduttore 
coasslale e bassa a causa della sua struttura coassiale, comprendente 

15 un superconduttore dl fase ed un superconduttore di ritorno che 
trasporta In senso inverso rispetto al conduttore di fase una quantlta di 
corrente equivalente a quella trasportata da quesfultimo. Nei cavi 
convenzlonali, non coassiali, Invece, la reattanza e funzione delle 
caratteristiche geometriche del cavo ed anche della disposizione relative 

20 dl un cavo rispetto agli altri. 

A questo punto la Rlchledente ha affrontato II problema di garantire la 
compatibility di un cavo superconduttore coasslale, In presenza di 
sovracorrenti, con llntera rete. 

La Rlchledente ha inoltre osservato che I corto circuit! creano problem! 

25 al cavi superconduttori. In particolare ha osservato che in caso dl corto 
circuito II superconduttore transisce dailo stato dl superconduzlone alio 
stato di normale conduzlone o resistivo; in questo stato aumenta 
conslderevolmente I'emlssione di calore per effetto Joule, vi e quindl un 
aumento di temperatura del cavo con una potenzlale evaporazlone del 

30 liquido refrigerante. Al ripristino delle condizlonl di iavoro normali, cioe 
al termine del corto circuito, il superconduttore deve tornare alia 
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temperature di funzlonamento nominate, cioe deve raffreddarsi, per 
ritornare alio stato di superconduzione. Questo vale a dire die il cavo a 
superconduttore non pud funzlonare oorrettamente istantaneamente al 
ripristino del corto circuito, ma e necessario attendere che esso si 
5 raffreddl e torn! neilo stato di superconduzione. 

La Richledente, in vista dei problem! sopra menzlonati in una rete che 
utliizza cavi convenzionali e cavi superconduttori coassiali, ha percepito 
che i problemi potevano essere risolti o comunque ridotti rendendo il 
comportamento elettrico delle linee a superconduttori coasslali In 
10 presenza delle sovracorrenti sostanzialmente equivalente a quello di 
analoghe linee impleganti cavi convenzionali. 

Piu in dettaglio, la Richledente ha percepito che la grandezza elettrica 
delia linea superconduttrlce maggiormente rllevante per i probleml 
prima esposti e la reattanza induttiva dei cavi che la costltuiscono, la 
15 quale rlsulta senslbilmente inferlore per I cavi superconduttori coassiali 
rispetto ai cavi convenzionali. 

Ancora piu in particoiare la Richledente ha trovato che una soluzione ai 
probleml riportati si ottiene innalzando II valore delta reattanza induttiva 
del cavo superconduttore coassiale sino ad un valore pari o prossimo a 

20 quello di un cavo convenzionale nelle stesse condizioni operative. 

Una forma reallzzativa secondo la presente invenzlone, comprende di 
porre in serie al cavo superconduttore coassiale un elemento Induttlvo 
avente un valore di reattanza tale da rendere il valore di reattanza 
complessivo (cavo e Induttore) pari o prossimo a quella di un cavo 

25 convenzionale relative* alio stesso collegamento. 

La Richiedente ha trovato che questa soluzione consente di ottenere una 
completa compatibility deila linea superconduttrice con una rete 
convenzionale. 

Secondo un altro as petto delia presente invenzione la Richledente ha 
30 inoltre trovato che per evltare II sovrariscaldamento del cavo 
superconduttore quando, in presenza di sovracorrenti, il 
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superconduttore transisce dallo stato di superconduzione alio stato di 

normale conduzione, esso debba essere dotato dl un ulteriore percorso 

per la corrente, in parallelo al cavo superconduttore. 

Inoltre la Richiedente ha notato che, applicando gli Insegnamenti 
5 delllnvenzlone, non risulta necessarlo dotare la rete comprendente ilnee 

superconduttrici dl disposftivi di protezione dlversi (cioe in grado di 

sopportare e bloccare correnti piu elevate) rispetto a queili utilizzati per 

la analoga rete comprendente linee convenzionali. 

In un suo primo aspetto la presente invenzione si rlferisce ad una rete 
10 di trasmissione di energia elettrica comprendente: 

nodi dl interconnessione delta rete e linee df collegamento tra defo nodi; 

un cavo superconduttore coasslale a cui e associata una prima 

reattanza, connessb tra due nodi di detta rete; 

caratterizzata dal fatto dl comprendere ulteriormente almeno un 
15 elemento Induttivo, a cui e associata una seconda reattanza, connesso 

in serle a detto cavo superconduttore coasslale. 

Preferibilmente, la somma di detta prima reattanza e detta seconda 

reattanza e sostanzlalmente pari ad una terza reattanza di valore 

sostanzialmente pari alia reattanza di un cavo convenzlonale adatto a 
20 tale collegamento. 

In particolare detto almeno un induttore comprende un cavo 

superconduttore, inoltre pud comprendere un nucleo. 

Detto almeno un induttore e posto ad una estremita di detto cavo 

superconduttore coassiaie, o alternatlvamente comprende due parti 
25 poste una ad una estremita di detto cavo superconduttore e I'altra alia 

estremita opposta. 

In una forma dl realizzazione detto cavo superconduttore coassiaie e 
multifase, e comprende almeno un induttore connesso in serie ad ogni 
fase di detto cavo superconduttore coassiaie. 
30 In una forma vantagglosa detto cavo superconduttore coassiaie 
comprende un supporto di materiale conduttore e, in una forma 


alternativa un supporto di materiate composite 
In un suo secondo aspetto la presente invenzione si riferisce a un 
metodo per llnstallazione in un sistema di trasmissione di energia 
eiettrica di un coliegamento con cavo superconduttore coassiale 
S caratterizzato dal fatto di comprendere le seguenti fasi: 

- determinare la reattanza di un cavo convenzionale adatto per detto 
coliegamento; 

- installare detto cavo superconduttore coassiale avente una reattanza 
preflssata; 

10 - aumentare la reattanza di detto cavo superconduttore coassiale, in 
modo che detta reattanza di detto cavo superconduttorf sla 
sostanzlalmente pari alia reattanza di detto cavo convenzionale. 
In particolare, la fase di aumentare la reattanza di detto cavo 
superconduttore coassiale comprende la fase di inserire in serie a detto 

15 cavo superconduttore coassiale un elemento induttivo, preferibilmente 
di materiale superconduttore. 

Vantaggiosamente, secondo un aitro aspetto della presente invenzione, 
il metodo comprende inoltre la fase di associate a detto cavo 
superconduttore coassiale un percorso conduttivo paralleio di reslstenza 

20 prefissata, in modo che la corrente di corto circulto si ripartisca tra detto 
cavo superconduttore e detto percorso conduttivo in modo che la 
temperatura massima raggiunta da detto cavo superconduttore 
coassiale sia inferiore alia temperatura minima tra la temperatura critica 
del materiale superconduttore e la temperatura di ebollizione del fluido 

25 reftigerante alia minima presslone operativa del fluido. 

In un suo terzo aspetto la presente invenzione si riferisce a un metodo 
per la sostltuzione, in un sistema di trasmissione di energia eiettrica, di 
un coilegamento con cavo convenzionale con un coliegamento con cavo 
superconduttore coassiale, comprendente le seguenti fasi: 

30 - asportare detto cavo convenzionale; 

- installare detto cavo superconduttore coassiale; 


caratterizzato da! fatto di comprendere ulterlormente la fase di 
aumentare la reattanza di detto cavo superconduttore coassiale. 
Preferlbilmente, II metodo comprende ulterionmente la fase di: 

- determinare la reattanza di detto cavo convenzionaie; 

5 - aumentare la reattanza di detto cavo superconduttore coassiaie in 
modo che la reattanza di detto cavo superconduttore coassiale sia 
sostanzlalmente pari alia reattanza di detto cavo convenzionale. 
In partlcoiare la fase di aumentare la reattanza di detto cavo 
superconduttore coassiale comprende la fase di inserire in serie a detto 

10 cavo superconduttore coassiale una induttanza, preferlbilmente di 
materia I e superconduttore. ~ 
Vantaggiosamente, ii metodo comprende inoltre la fase di associate a 
detto cavo superconduttore coassiale un percorso conduttivo parallelo in 
modo che la temperatura massima raggiunta da detto cavo 

15 superconduttore coassiale sia inferiore alia temperatura minima tra ia 
temperatura critica del materlale superconduttore e a temperatura di 
ebollizione del fiuldo refrigerante alia minima pressione operativa del 
fluido. 

In un suo quarto aspetto la presente invenzione si riferisce ad un 
20 terminale l sola to termicamente, per ii collegamento fra un cavo 
multifase e un impianto elettrico a temperatura ambiente, detto cavo 
comprendendo almeno, per ciascuna fase, una unita coassiale avente un 
superconduttore di fase, un superconduttore coassiale di ritorno ed uno 
strato di Isolamento elettrico Interposto, ed inoltre mezzl di controllo 
25 termlco per mantenere detti superconduttorl di ciascuna di dette unita 
coassiali alio stato superconduttivo, 

detto terminale essendo caratterizzato dal fatto di comprendere un 
induttore connesso in serle a ciascun superconduttore di fase. 
Preferlbilmente, il terminale comprende: 
30 - almeno un Involucre, 

- mezzi di refrigerazione, 
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- un passante di corrente in tensione per clascun superconduttore di 
fase, avente un relativo connettore di fase per il collegarnento a detto 
impianto a temperatura amblente, 

detto passante di corrente essendo prowisto di un conduttore reslstlvo 
5 fra il superconduttore di fase e detto connettore del passante di 
corrente, le zone di collegarnento fra detti conduttori resistivi e detti 
superconduttor) di fase essendo disposte aH'Intemo dell'involucro. 
Preferibilmente, ii terminate comprende: 

- un unico passante di corrente di ritorno prowisto con un unico 
10 conduttore resistivo dl ritorno, con estremo superiors collegato ad un 

connettore di ritorno per ii collegarnento all'lmpianto a temperatura 
ambiente; 

- mezzi di collegarnento in materiale superconduttore fra detti 
superconduttori di ritorno e detto unico conduttore resistivo di ritorno, 

15 ia zona di glunzione fra detti mezzi di cotlegamento in materiale 
superconduttore e detto unico conduttore resistivo di ritorno, e almeno 
detti mezzi di collegarnento fra i superconduttori di ritorno e detto unico 
conduttore resistivo essendo intern! alllnvolucro e ad una temperatura 
Inferior© a quella critica corrispondente alio stato superconduttivo per la 

20 presenza di detti mezzi di refrigerazione. 

La presente invenzione sara meglio compresa con I'aluto deiia 
descrizione che segue e deile figure a Negate, di esempi di reaiizzazione 
della presente invenzione deile quali: 

• la figura 1 iilustra un cavo trifase superconduttivo; 

25 la figura 2 rappresenta un terminate dt collegarnento per tre cavi 
coasslali superconduttori; 

la figura 3 rappresenta schematicamente una llnea di distribuzlone 
secondo un esempio di reaiizzazione dell'invenzione; 

• la figura 4 rappresenta II terminate di figura 2 secondo un esempio di 
30 reaiizzazione dell'invenzione; 

la figura 5 rappresenta schematicamente una tinea di trasmissione 


radiate. 

Con riferimento alia figura 1, un esempio di cavo superconduttore 
trifase 1 secondo la presente Invenzlone comprende tre elementl 
conduttori C indicati rispettivamente con Ci, C2, C3, uno per ciascuna 
5 delle fasi, alloggiati preferibilmente In modo lasco all'interno di un 
invplucro tuboiare 8 di contenimento, ad esempio in materiale metallico, 
come acciaio, allumlnlo e simili. 

Ciascuno degli element! conduttori C comprende a sua volta una coppia 
di conduttori coassiali, rispettivamente di fase 2 e di ritorno 4, includenti 
10 ciascuno almeno uno strato di materiale superconduttore. 

I conduttori coassiali di fase 2 e di ritorno 4 sono elettricamenfe isoiati 
tra loro, mediante interposlzlone di uno strato 3 di materiale dielettrico. 
Nell'esemplo illustrate, il materiale superconduttore e incorporate in una 
pluralita di nastri sovrapposti, awolti rispettivamente su un elemento 

15 tuboiare di supporto 5 e sull'isolante eiettrlco 3. 

II cavo 1 comprende inoitre appropriati mezzi per raffreddare i 
conduttori superconduttori 2 e 4 ad una temperatura adeguatamente 
Inferiore alia temperatura critica del materiale superconduttore 
prescelto, che nel cavo di figura 1 e del tipo cosiddetto "ad alta 

20 temperatura". 

I suddettl mezzi comprendono adeguatl mezzi di pompaggio, di per se 
noti e qulndi non rappresentati, destinati ad alimentare un appropriate 
fluido refrigerante, ad esempio azote liquldo ad una temperatura 
tlplcamente compresa tra 65° e 9Q°K, sia all'interno Fl di ciascuno degli 

25 elementi conduttori C, sia negli interstizi F2 tra tali element! e I'involucro 
tuboiare 8. 

AH'esterno del conduttore di ritorno 4 vi e un elemento metallico 6 di 
protezione per ii corto circuito e qulndi una protezione meccanica 7. 
Alio scopo di ridurre al minlmo le dispersion i termlche verso i'ambiente 
30 estemo, ii superconduttore e racchiuso entro una struttura di 
contenimento, o criostato, comprendente un isoiante termico, formate, 



ad esempio, da una pluralita di strati sovrapposti di materiale Isolante, 
ed almeno una guaina di protezione. 

Un criostato, noto nell'arte, e descritto ad esempio in un articolo di IEEE 
TRANSACTIONS ON POWER DELIVERY, vol. 7, no. 4, Ottobre 1992, 
5 pagg. 1745-1753. 

Piu In particolare, nell'esempfo illustrate, il criostato comprende uno 
strato 9 di materiale Isolante, costituito, ad esempio, da piu nastrl 
(alcune decine) In materiale plastlco (ad esempio resina poliestere) 
metallizzatl superficialmente, not! nel campo come *superisolante 

10 termico", awolti In modo lasco, con I'eventuale ausilio di element! 
distanziatori interposti (non mostratl). ' 
Tali nastrl sono allogglati in una intercapedine anulare dellmltata 
dall'involucro 8 e da un elemento tubolare 10, nella quale vlene 
mantenuto, con apparecchiature di per se note, un vuoto deirordine di 

15 10' 2 N/m 2 . 

L'elemento tubolare 10, metallico, e atto a conferire la desiderata 
impermeablllta alia intercapedine anulare, ed e rivestito da una guaina 
esterna 11, ad esempio In polietilene. 

L'elemento tubolare metallico 10 e preferibilmente formate da un nastro 
20 incurvato in forma tubolare e saldato longitudinalmente, in acciaio, 
rame, aliuminlo o simili, owero da un tubo estruso o simili. 
Ove le esigenze di flessibilita del cavo lo richiedano, l'elemento 10 pud 
essere corrugato. 

In una forma di realizzazione, ii materiale superconduttivo del cavo e 
25 formato da nastri a base di superconduttori cosiddetti ad alta 
temperature di tipo ceramico. 

Piu In particolare, in tale realizzazione I nastri di superconduttori sono 
awolti attorno al supporto cilindrico tubolare 5, avente un diametro di 
15 - 80 mm, ed attorno all'isolante elettrlco 3, con angoli di 
30 awolgimento, rispetto alia dlrezlone del cavo, costanti o variabili tra 
nastro e nastro ed alllnterno di ciascun nastro, tipicamente compresi fra 



10° e 60°. 

I nastri superconduttori ad alta temperatura comprendono, aH'interno di 
un involucro in argento, o simile lega metallica, materiali 
superconduttori fra I quali possono essere convenientemente implegati 
5 quelli denominati nel settore con la sigla BSCCO, di formula: 
BIJ>b£r,C& s Cu,Q x 
dove: 

a e un numero compreso fra 1,4 e 2,0; p e un numero compreso fra 0 
e 0,6; Y e un numero compreso fra 1,5 e 2,5; 5 e un numero 

10 compreso fra 0 e 2,5; e e un numero compreso fra 1,0 e 4,0; x e il 
vaiore stechiometrico corrispondente ai diversi ossidi presentl. 
In accordo alia presente invenzione, nel caso In cui si voglla ottenere un 
veloce, se non Istantaneo, tempo di ripristlno del cavo superconduttore 
dopo un corto clrculto, o in altre parole un tempo di ripristlno che faccia 

15 in modo che t'innalzamento delta temperatura del cavo superconduttore 
sia Hmitato, tale supporto ciiindrlco tubolare 5 e lo strato di protezfone 6 
sono preferibilmente costituitl da materiaie conduttore, ad esempio 
rame o alluminio di dimension! opportune. Gil element! 5 e 6 sono 
associati ai nastri del cavo superconduttore in modo da avere una 

20 connessione elettrlca tra di essi. In questo modo, in caso di 
sovracorrente, il superconduttore passa nello stato resistivo, e la 
sovracorrente fluisce nel percorso conduttivo parallelo al cavo 
superconduttore formato dai metalli degli element! 5 e 6. La quantlta di 
materiaie metallico conduttivo degli element! 5 e 6 e tale che la 

25 temperatura massima ragglunta dal cavo superconduttore e Inferlore, 
con un predeterminato margine di sicurezza, alia temperatura minima 
tra la temperatura critica del materiaie superconduttore e la 
temperatura di ebollizione def fluido refrlgerante (azbto) alia minima 
pressione operativa del fluido. 

30 Preferibilmente I nastri superconduttori comprendono almeno una 
lamina di rinforzo (non illustrata) di materiaie metallico (acciaio 
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inossidabile, bronzo, berillfo, alluminio) accoppiata al rivestimento 
metalllco def nastri stessi. La presenza dl tale lamina di rfnforzo 
consente di aumentare la reslstenza del cavo alle varie sollecitazlonl, 
meccaniche ,o termiche, ad esso impartite durante I'lnstallazlone o 
s I'impiego. 

In accordo ad una ulteriore forma di realizzazione della presente 
Invenzlone, H supporto 5 e di tipo composite) e comprende una pluralita 
di settori anulari adlacenti di materlale metallico e di materia plastica 
(ad esempio Teflon). Tale elemento 5 presenta In questo modo un 

10 coefficlente di dilatazione termica superiore a quello del materiale 
superconduttore ed e qulndl In grado di contra rsi in misura maggiore del 
materiale superconduttore durante ia fase di raffreddamento del cavo, 
senza indurre sforzf atl'fnterno del materiale superconduttore 
Interferendo con esso. 

15 II numero del settori metallici e dl materia plastica e la disposizione di 
tali settori possono essere determinati da un tecnlco del ramo in base 
alle esigenze costruttive del cavo. 

Vantaggiosamente, in questo modo, II supporto 5 esplica 
simultaneamente piu funzioni. Una, e limltare le deformazloni 

20 longitudinal] dello strato di materiale superconduttore dovute alle 
difatazionl termiche impedlte durante ll raffreddamento del cavo 
superconduttore una volta fnstallato (a temperatura amble rite). Una e 
supportare meccanlcamente II materiale superconduttore, ed un'altra e 
rldurre gll sforzi eserdtati dalle estremlta del cavo superconduttore sui 

25 terminal] del cavo, fornendo nello stesso tempo metallo suffidente a 
stabilizzare il cavo durante il transitorio dl corto drcuito. 
E' stato descritto, a tltolo esemplificativo, un tipo di cavo 
superconduttore coassiale trifase, ma aitri tip] di cavi possono essere 
utilizzati In accordo alia presente invenzfone, ad esempio cavi mono- 

30 fase, cavi mono-elemento (cioe cavi separati per ogni fase); anche II 
criostato pud essere strutturato in modo differente ad esempio con 


I'isolamento elettrico posto a temperatura ambiente. 
La connessione del cayi superconduttorl alle sottostazioni o aile cabine 
di trasformazione delta rete di distribuzione o trasmissione avviene, in 
generate, .per mezzo di termlnali di collegamento quali, ad esempio, 
5 quelli descritti nella domanda dl brevetto europea a nome delta 
Rlchiedente EP 780926. 

Un terminate di collegamento tra tre cavi coassiali monofase 
superconduttori raffreddatl al dl sotto delta loro temperatura critica ed t 
corrispondentl termlnatl a temperatura ambiente, descritto in tale 

10 domanda dl brevetto e mostrato in figura 2. 

II slstema di refrigerazione del cavi e del terminate non vlene qui 
descritto in quanto ben noto ai tecnld del ramo. 
Prlncipalmente II terminate comprende una zona fredda A at cui interno 
Je parti del cavo sono mantenute al di sotto delta sua temperatura 

15 critica di superconduttivita, una zona di isolamento termlco B dlsposta 
attorno alia zona A, una zona di contralto termlco C, in cut si prevedono 
mezzi per contrastare la penetrazione di calore dall'esterno a 
temperatura ambiente verso la zona fredda del cavo. 
La porzlone inferiore di figura 2 evidenzla llngresso nel terminate di tre 

20 cavi coassiali, ctascuno monofase, appartenenti ad unico cavo 1. 

Piu precisamente, ciascun superconduttore dl fase in tensione 102 si 
estende nella zona fredda ed e congiunto con un morsetto 108 ad un 
conduttore resistivo 109; a sua volta ii conduttore 109 passa attraverso 
la zona dl contralto termico C fino a collegarsi con un connettore 119 

25 delllmplanto elettrico a temperatura ambiente. 

I tre superconduttori di ritorno 104, dall'ingresso nella zona fredda, 
sono collegati fra loro da mezzi di collegamento superconduttori 104' e, 
tramite un morsetto 108', si collegano con un unlco passante formate 
da un conduttore resistivo 109' die si estende verso 1'esterno come gti 

30 altri conduttori dl fase tramite II connettore 120. 

I mezzi di collegamento superconduttori comprendono un elemento 


superconduttore realizzato sulla base delta particolare disposizione della 
parte finale del conduttorl dl ritorno. 

Come si nota in flgura 2, la zona fredda del terminate e dellmltata da un 
involucre 111 In materfale metalllco, al cul Interno e Immesso, 
5 attraverso un tubo df Ingresso 112, un fluldo refrigerante, 
preferibllmente azoto Hquldo ad una temperatura dl circa -200 °C. 
L'immissione dl azoto Hquldo nell'lnvolucro ad una determinata 
temperatura e II grado dl Isolamento termlco attorno airinvolucro sono 
controllati In modo tale che la zona fredda delllnvolucro sia sempre ad 
10 una temperatura inferSore alia temperatura critica, doe quella 
temperature al di sopra della quale I superconduttorf cesserebbefro dl 
comportarsl come tali. 

La zona di isolamento termlco attorno all'involucro e neallzzata tramite 
un contenltore 113 che delhnita uno spazio mantenuto sotto vuoto 

15 intorno airinvolucro. 

Alllngresso del contenltore e delllnvolucro pervengono I tre cavi 
unipolar), ciascuno del quali e mantenuto al di sotto della temperatura 
critica tramite azoto Hquldo con clrcolazione al suo interno evtdenziata in 
flgura dai tub! di ingresso e uscita 114 e 114'. 

20 I conduttorl 109 di fase e di ritorno 109/ passano attraverso it coperchlo 
delllnvolucro e del contenltore rimanendo alllnterno di Isolator! .115 e 
116 rispettlvamente di alta e bassa tenslone. 

La superficie interna degli isolator! e sagomata nella porzione inferiore 
in forma tronco conlca opposta e a distanza da un cono defiettore 117 
25 attorno al superconduttore di fase alio scopo di effettuare il controllo del 
campo elettdco. 

Si consideri ora un sistema di trasmlssione/distribuzione dl energia 
elettrlca schematizzata a scopo illustrativo in flgura 3. 
Tale rete comprende una plurallta dl cavi 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80 
30 che si estendono tra un nodo 42, connesso ad un generatore 41, ed un 
nodo 43 che e collegato ad un generlco carico 44. 


I cavi 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80 si considerano costituiti da cavi 
convenzlonali, non superconduttori, ai quaii e assodabile una impedenza 
caratterlstica. 

Si supponga ora di sostituire II cavo convenzionale 60 con un cavo 
superconduttore coassiaie di pari lunghezza. 

Tale cavo, per sua natura, presenta una impedenza caratteristlca che e 
molto minore deila impedenza del cavo convenzionale sostituito. 
In caso di corto circuito, ad esempio nel caso In cui il nodo 43 sia posto 
al potenziale di terra, vl sara un fiusso di corrente (di corto circuito) tra 
il nodo 42 ed if nodo 43 passante per i conduttori deila rete. A causa 
deila diversa impedenza fra il cavo 60 (di impedenza pratifemente 
nulla) ed i restanti cavi, la magglor parte delia corrente fluira nel cavo 
60. 

Cid comporta un sovraccarico dl corrente anche dei cavi collegatt al cavo 
60, in particolare vi sara un notevole afflusso di corrente nei cavi 20 e 
30, maggiore di quello raggiungibile nel caso In cui i cavi fossero tutti di 
tipo convenzionale, creando in questo modo possibill dannl alia rete. 
Una situazione analoga si avrebbe anche nel caso in cui venisse 
agglunto un nuovo cavo superconduttore coassiaie alia rete, ad esempio 
aggiungendo una tratta tra li generatore 41 ed il nodo 42. 
Piu in particolare e stato ca I col a to che se si realizzasse una rete 
magliata complessa (quale queila ad esempio necessaria per 
I'alimentazione di un grande centro urbano) con cavi superconduttori, si 
avrebbe un incremento delta corrente di corto circuito fino al 70% 
rispetto al caso In cui tale rete venga realizzata con cavi convenzlonali. 
In accordo alia presente invenzione la Richiedente ha trovato che 
rendendo ii comportamento elettrico delle llnee a superconduttori 
coassiali. In presenza di sovracorrenti, sostanziaimente uguale a quello 
d! analoghe iinee Impieganti cavi convenzlonali tall problem! vengono 
rlsoltl. 

In particolare ha trovato che ponendo In serle al cavo superconduttore 


coassiale un elemento induttivo avente un valore dl reattanza tale da 
rendere il valore di reattanza complessivo (cavo e induttore) pari o 
prosslmo (dello stesso ordine di grandezza) a quella di un cavo 
convenzionale relativo alio stesso collegamento, si ottiene il rlsultato di 
5 riportare II comportamento della rete nei confronti delle sovracorrenti 
alia sltuazlone In cui la rete stessa e costitulta da cavi tutti dl tlpo 
convenzionale. 

In figura 4 e mostrata una realizzazione particolare di un termlnale di 
collegamento In accordo con llnvenzione comprendente un terminale di 
10 collegamento analogo a quello precedentemente descritto con 
riferimento alia figura 2. In figura 4 si sono utilizzati i mecfesimi 
riferfmentl numerici dl figura 2 per indicate component! dello stesso 
tlpo. 

Nella porzione inferiore di figura 4 e evidenziato llngresso nel terminale 
15 dei tre cavi coassiali appartenenti al cavo 1. I tre superconduttori di 
ritorno 104, daHlngresso nella zona fredda A, sono collegati fra loro da 
mezzi di collegamento superconduttori 104' e, tramlte un morsetto 
108', si collegano con un unico passante formato dal conduttore 
reslstlvo 109' die si estende verso 1'esterno tramite II connettore 120. 
20 I tre superconduttori di fase 102, che si estendono all'interno 
dell'involucro 113', di dimension) opportune, sono awotti in modo da 
costitulre tre bobine 122 di reattanza di valore determinato come 
precedentemente descritto. 

Le tre bobine 122 devono essere preferibilmente dlsposte in modo da 

25 evitare induzioni reciproche. 

Analogamente a quanto descritto con riferimento al terminale di figura 
2, ciascun superconduttore di fase in tensione 102 si estende nella zona 
fredda A ed e conglunto con un morsetto 108 ad un conduttore reslstlvo 
109; a sua volta II conduttore 109 passa attraverso la zona di controllo 

30 termfco C fino a collegarsi con un connettore 119 delllmpianto elettrlco 
a temperatura ambiente. 


Le bobine di reattanza 122 sono preferibilfnente poste aJIMnterno del 
terminate, ma possono essere poste in un qualsiasi punto lungo il cavo 
superconduttore. Inoltre per problem! dimensional! o per altri svarlati 
motivi le bobine dl reattanza 122 possono essere ad esempio distribute 
tra i due terminal! (ad esempio divldendo la reattanza In due parti) e 
comunque possono essere dfvlse in piti parti e poste In piu punti lungo II 
cavo superconduttore. 

Viene di segulto rlportato un esempio numerico di un metodo di 
dimensionamento di una llnea di collegamento secondo llnvenzione. 
In figura 5 e schematicamente rappresentato un generatore 41 
connesso ad una rete 100. Una linea di connessione 90 connette la rete 
100 ad un carlco 44. 

II cpMegamento effiettuato con la llnea 90 presenta j seguenti parametri 

caratteristid: 

Potenza P = 108 MVA 

Tensione V = 115 kV 

Frequenza f = 60 Hz 

Lunghezza L = 8 km 

Con tali parametri e possibile determinare, In modo noto al tecnico del 
ramo, in prima approssimazione, le caratterlstiche del cavo adatto per 
tale collegamento. 

Per cavo convenzionale adatto a tale collegamento si intende un cavo in 
grado effettuare la trasmissione di energla elettrica in un collegamento 
avente parametri caratteristici prefissati. Ad esempio, con i prindpali 
parametrid caratteristici dl un collegamento, quali queltl sopra elencatl e 
doe potenza, tensione, frequenza e lunghezza e possibile, in prima 
approssimazione, determinare, con tecnlche note, la sezione di cavo 
della terna trifase adatta per tale collegamento. Di conseguenza e 
possibile, con tecniche note, determinare la reattanza del singolo cavo. 
Una possibile realizzazione del collegamento sopra definite con cavi 
convenzionall comprende I'utilizzo di una terna di cavi con sezione 500 


mm 2 ell rame. 

In questo caso la reattanza induttiva del singolo cavo convenzfonale, 
che dipende dal tlpo dl conduttore e dalla viclnanza degli altrf 
conduttori, ^ pari a: 
Xconv = 0.16 ohm/km 

Se ora si suppone che dalla rete esterna 100 arrlvl al coHegamento 90 
una sollecitazione dl corto circulto con valore pari a 5000 A, con metodi 
dl calcolo not! aH'esperto del ramo si valuta che al termlne del 
collegamento 90, owero all'estremo prossimo al carico 44, si avra una 
sovracorrente pari a area 4190 A. 

La llnea dl coHegamento 90 prima definite se realizzata ImpiegandS una 
terna dl cavl superconduttori coasslali, comporta una reattanza Induttlva 
del singolo cavo superconduttore pari a: 
Xsup = 0.O264 ohm/km 

La Richledente osserva come II valore dl reattanza del cavo 
superconduttore coassiale sla considerevdlmente inferfore a quella del 
cavo convenzlonale e pari, nell'esempio riportato, a circa un sesto. 
Se ora si suppone che dalla rete 100 esterna al collegamento 90, 
reallzzato questa volta con cavl superconduttori coasslall, arrlvf al 
collegamento stesso una sollecitazione di corto drcuito sempre dl valore 
pari a 5000 A, al termlne del collegamento si avra una sovracorrente 
pari a circa 4500 A con un Incremento dl circa II 7% rispetto al caso 
precedente. 

In accordo alia presente invenzione, si realizza sul conduttore dl ogni 
fase, dopo aver collegato fra loro a terra I tre superconduttori dl ritorno 
dei cavi analogamente a quanta descritto con riferimento alia figure 4, 
un solenoide avente la seguente reattanza: 

Xadd = Xconv - Xsup = (0.16 - 0.0264) ohm/km = 0.1336 ohm/km 
e qulndi la seguente induttanza 
Ladd = Xadd/(2 w f) = 0.354 mH/km 
dove con 


Xadd si in ten de la reattanza da Inserire in serie alia singola fase per 
ognl km di collegamento; 

Xconv si intende la reattanza del cavo convenzlonale per ogni km dl 
collegamento; 

5 Xsup si intende la reattanza del cava superconduttore coassiale per ognl 
km di collegamento; 

Ladd si intende la induttanza da inserire in serle aila singola fase per 
ogni km di collegamento. 

In tal modo si ottlene un effetto analogo a quello di un cavo 
10 convenzlonale, e quindi di annullare llncremento del valore di corto 

clrcuito sopracltato. II collegamento 90 quindi, nei confront! del corto 

circuito, si comporta come se fosse realizzato con cavl convenzionall. 

Un elemento induttivo avente Ladd ■ 0.354 mH/km x 8 km = 2.83 mH 

e ad esempio ottenuto realizzando un solenoide con il conduttore di 
15 andata di ognl fase del cavo superconduttore. Caratteristiche dl tale 

solenoide sono: 

numero di spire = 26 

raggio delta splra = 1.5 m 

altezza awolgimento ■ 2 m 
20 lunghezza del conduttore = 245 m 

L'elemento induttivo addizionale, secondo una ulteriore attuazione 

delllnvenzione, pud comprendere un solenoide dotato di un opportuno 

nucleo magnetico le cui caratteristiche diventano, ad esempio: 

numero di spire = 1 
25 raggio della spira = 0.5 m 

altezza awolgimento < 0.2 m 

lunghezza del conduttore = 3.14 m 

In questo esempio si e supposto dl Inserire in serle al cavo 
superconduttore coassiale una reattanza dl valore pari alia differenza tra 
30 la reattanza di un cavo convenzlonale e la reattanza del cavo 
superconduttore, In modo da avere sostanzialmente lo stesso valore di 


reattanza per il cavo convenzionale, adatto per tale collegamento, ed il 
cavo superconduttore. Tuttavia e possibile Inserfre una reattanza di 
valore pari ad una frazione delta reattanza suddetta (ad esemplo pari 
alia meta) accettando, se i component! del slstema lo consentono, il 
relativo incremento de|la corrente di corto clrculto. Ad esempto se, nei 
collegamento precedentemente descritto si inserisce una reattanza di 
valore pari alia meta di quella del cavo convenzionale: 
Xaddl = (Xconv - Xsup)/2 = (0.16 - 0.0264)/2 ohm/km = 0.0668 
ohm/km 

Hncremento della corrente dl corto circuito e dl circa il 4%. 
E' anche possibile inserire in serie at cavo superconduttore coassiale una 
reattanza dl valore tale da superare globalmente la reattanza di un cavo 
convenzionale in modo da avere un comportamento migllore rispetto a 
quelle di un cavo convenzionale. In ognl caso, per rendere 
sostanzialmente compatibile un collegamento medfante cavi 
superconduttori coasslali ed un equivaiente cavo convenzionale adatto 
per tale collegamento, la reattanza del cavo superconduttore deve 
essere aumentata, e preferibilmente deve essere dello stesso ordfne di 
grandezza di quella del cavo convenzionale. 

La Richiedente nota che I'elemento induttivo addizionale pud essere 
posto preferibilmente ad una qualsiasi delle estremita del 
superconduttore di fase e preferibilmente neiia zona del terminate, dove 
ti cavo superconduttore si connette al cavi convenzionali a temperature 
ambiente. 

Secondo una ulteriore realizzazlone possono essere impiegati due 
elementi induttivi addiztonall post! ad entrambe le estremita del 
superconduttore di fase con valore d'induttanza complessivo pari a 
quel I o determinate come precedentemente descritto. 
L'elemento induttivo suddetto pud essere reaiizzato anche con un 
conduttore convenzionale (ad esempio di rame) posto In aria, a 
temperatura ambiente. 


La Richiedente osserva che tuttavia I'invenzione risulta particolarmente 
vantaggiosa se tale elemento induttivo viene reallzzato con lo stesso 
cavo superconduttore prlvato del conduttore di rltorno. Infatti in questo 
modo vengono molto rldotte le perdlte resistive che si generano In tutta 
5 la iunghezza del conduttore utilizzato per la reallzzazlone del solenolde. 
Nel caso In questione le perdlte dl un solenolde reallzzato con 
conduttore di rame dl sezlone, ad esempio di 500 mm 2 , sono deH'ordine 
dl 12 W/m/fase mentre le perdlte del solenoide reallzzato con 
superconduttore sono dell'ordlne dl 6 W/m/fase (inclusa la efficienza di 
10 refrigerazione. 

Sla II cavo superconduttore che Telemento Induttivo addtzionafe inoltre 
possono convenientemente avere II supporto di tlpo metallico o 
composito come precedentemente descritto. 


RIVENDICAZIONX 

1. Rete dl trasmlsslone di energia elettrica comprendente: 

- nodi dl Interconnessione della rete e llnee di collegamento tra detti 
nodi; 

- un cavo superconduttore coassiale a cui e associata una prima 
reattanza, connesso tra due nodi di detta rete; 

caratterizzata dai fatto di comprendere uiterlormente almeno un 
elemento induttivo, a cui e associata una seconda reattanza, connesso 
in serie a detto cavo superconduttore coassiale. 

2. Rete in accordo alia rivendlcazione 1 caratterizzata dai fatto che la 
somma di detta prima reattanza e detta seconda reattanza sia 
sostanzialmente pari ad una terza reattanza di valore sostanzialmente 
pari alia reattanza di un cavo convenzionale adatto a tale collegamento. 

3. Rete in accordo alia rivendlcazione 1 caratterizzata dai fatto che detto 
almeno un elemento induttivo comprende un cavo superconduttore. 

4. Rete In accordo alia rivendlcazione 1 caratterizzata dai fatto che detto 
almeno un elemento induttivo comprende un nucleo. 

5. Rete In accordo alia rivendlcazione 1 caratterizzata daf fatto che detto 
almeno un elemento induttivo e posto ad una estremlta di detto cavo 
superconduttore coassiale. 

6. Rete in accordo alia rivendlcazione 1 caratterizzata dai fatto che detta 
almeno una induttanza comprende due parti di cui una e posta ad una 
estremlta dl detto cavo superconduttore e I'altra e posta alia estremlta 
opposta. 

7. Rete in accordo alia rivendlcazione 1 caratterizzata dai fatto detto 
cavo superconduttore coassiale e multlfase. 

8. Rete in accordo alia rivendlcazione 7 caratterizzata dai fatto dl 
comprendere almeno un elemento induttivo connesso in serie ad ogni 
fase dl detto cavo superconduttore coassiale. 

9. Rete in accordo alia rivendlcazione 1 caratterizzata dai fatto che detto 
cavo superconduttore coassiale comprende un supporto di materiale 


conduttore. 

10. Rete in aceordo alia rivendicazione 1 caratterizzata dal fatto che 
detto cavo superconduttore coassiale comprende un supporto dl 
materiale composite. 
5 11. Metodo per llnstallazione In un sistema dl trasmlsslone dl energia 
eiettrica di un collegamento: con cavo superconduttore coassiale 
caratterlzzato dal fatto di comprendente le seguenti fasi: 
• determinare la reattanza di un cavo convenzlonale adatto per detto 
collegamento; 

10 - installare detto cavo superconduttore coassiale avente una reattanza 
preflssata; - 
- aumentare la reattanza di detto cavo superconduttore coassiale, in 
modo che detta reattanza di detto cavo superconduttore sia 
sostanzialmente pari alia reattanza di detto cavo convenzionale. 

15 12. Metodo In aceordo alia rivendicazione 11 caratterlzzato dal fatto che 
la fase di aumentare la reattanza di detto cavo superconduttore 
coassiale comprende la fase dl Inseiire in serie a detto cavo 
superconduttore coassiale un elemento induttivo. 

13. Metodo in aceordo alia rivendicazione 12 caratterlzzato dal fatto che 
20 detto elemento induttivo e superconduttore. 

14. Metodo in aceordo alia rivendicazione 11 caratterlzzato dal fatto che 
comprende ia fase di associare a detto cavo superconduttore coassiale 
un percorso conduttivo parallelo in modo che la temperature massima 
raggiunta da detto cavo superconduttore coassiale sia inferiore alia 

25 temperatura minima tra la temperature critica del materiale 
superconduttore e la temperatura di ebollizione del fluid o refrigerante 
alia minima pressione operativa del fluldo. 

15. Metodo per la sostituzione, in un sistema di trasmissione di energia 
eiettrica, di un collegamento con cavo convenzionale con un 

30 collegamento con cavo superconduttore coassiale comprendente ie 
seguenti fasi: 


- asportare detto cavo convenzionale; 

- installare detto cavo superconduttore coassiale; 

caratterizzato dal fatto di comprendere ulterformente la fase di 
aumentare la reattanza di detto cavo superconduttore coassiale. 

16. Metodo In accordo alia rivendlcazlone 15 caratterizzato dal fatto 
comprendere ulterjormente la fase dl: 

- determinare la reattanza dl detto cavo convenzlonale; 

- aumentare la reattanza dl detto cavo superconduttore coassiale in 
modo che (a reattanza di detto cavo superconduttore coassiale sla 
sostahzialmente pari alia reattanza di detto cavo convenzlonale. 

17. Metodo in accordo alia rivendicazione 15 caratterizzato dal fatfo che 
la fase di aumentare la reattanza di detto cavo superconduttore 
coassiale comprende la fase di Inserlre In serie a detto cavo 
superconduttore coassiale un elemento induttivo. 

18. Metodo in accordo alia rivendicazione 17 caratterizzato dal fatto che 
detto elemento induttivo comprende superconduttori. 

19. Metodo in accordo alia rivendicazione 15 caratterizzato dal fatto che 
comprende la fase di associare a detto cavo superconduttore coassiale 
un percorso conduttivo parallelo in modo che la temperature massima 
raggiunta da detto cavo superconduttore coassiale e Inferlore alia 
temperature minima tra la temperature critfca del materiale 
superconduttore e a temperatura di ebollizione del fluldo refrlgerante 
alia minima pressione operativa del fluido. 

20. Terminaie isolato termicamente, per il collegamento fra un cavo 
polifase e un impianto elettrico a temperatura ambiente, detto cavo 
comprendendo alrneno, per ciascuna fase, una unita coassiale avente un 
superconduttore dl fase, uno strato dl Isolamento elettrico interposto ed 
un superconduttore coassiale di ritorno, ed inoltre mezzi di controllo 
termico per mantenere dettl superconduttori di ciascuna di dette unita 
coassiali alio stato superconduttivo, 

detto terminate essendo caratterizzato dal fatto di comprendere un 


elemento induttivo connessa in serie a ciascun superconduttore di fase. 

21. Terminale in accordo alia rivendicazione 20 caratterizzato dal fatto 
di comprendere: 

- almeno un Involucro, 

- mezzl dl refrigerazlone, 

- un passante di corrente in tensione per ciascun superconduttore di 
fase, avente un relativo connettore dl fase per il collegamento a detto 
Implanto a temperatura ambiente, 

detto passante di corrente essendo prowisto di un conduttore resistivo 
fra il superconduttore di fase e detto connettore del passante di 
corrente, le zone di collegamento fra detti conduttorl resfstivf e detti 
superconduttori di fase essendo disposte all'lntemo delllnvolucro. 

22. Terminale In accordo alia rivendicazione 20 caratterizzato dal fatto 
di comprendere: 

- un unico passante di corrente di ritorno prowisto con un unico 
conduttore resistivo di ritorno, con estremo superiore collegato ad un 
connettore di ritorno per il collegamento alllmpianto a temperatura 
ambiente; 

- mezzi di collegamento In materiale superconduttore fra detti 
superconduttori di ritorno e detto unico conduttore resistivo di ritorno, 

la zona di giunzione fra detti mezzl di collegamento in materiale 
superconduttore e detto unico conduttore resistivo di ritorno, e almeno 
detti mezzi di collegamento fra i superconduttori di ritorno e detto unico 
conduttore resistivo essendo intern i alllnvolucro e ad una temperatura 
Inferlore a quella critica corrispondente alio stato superconduttivo per la 
presenza di detti mezzi di refrigerazione. 


RIASSUNTO 

In un suo aspetto generate, la presente invenzjone si riferisce ad un 
sistema dl trasmissione di energia elettrica mediante superconduttori 
compatibile con slsteml di trasmissione convenztonali. 
5 In un suo primo aspetto la presente invenzione si riferfsce a un metodo 
per Hnstallazione in un slstema di trasmissione di energia elettrica di un 
coliegamento con cavo superconduttore coassiale comprendente le 
seguenti fast: 

- determinare la reattanza di un cavo convenzionale adatto per detto 
10 coliegamento; 

- Installare II cavo superconduttore coassiale; - 

- aumentare la reattanza del cavo superconduttore coassiale, in modo 
che la reattanza del cavo superconduttore sia sostanzialmente pari alia 
reattanza del cavo convenzionale. 

15 In particolare, la fase di aumentare la reattanza del cavo 
superconduttore coassiale comprende la fase di inserire in serie al cavo 
superconduttore coassiale un elemento induttlvo, preferibilmente di 
materiale superconduttore. 





